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摘要 : 0 SET MIR 众多 的 物种 间 杂 交 隔 离 机 制 中 的 两 个 方面 。 通 过 对 云南 澜 
沧 地 区 分 布 的 4 种 (型 ) 姜 花 属 植 € Hedychium forrestii )、 草 果 药 ( H. spicatum )、 两 类 
HAZE (H. yunnanense ) 间 进 行 野外 杂交 试验 ， 比 较 杂 交 结 实 率 、 每 果 种 子 数 以 及 杂交 种 子 的 萌发 参 
数 等 指标 来 分 析 4 种 (型 ) 姜 花 之 间 的 杂交 亲 和 性 和 杂交 后 代表 现 ， 发现 4 种 (型 ) 姜 花 属 植物 配子 间 都 
具有 不 同 程度 的 亲 和 性 ， 但 种 间 杂 交 种 子 的 萌发 适合 度 比 同 种 授粉 获得 的 种 子 低 。 结 果 表 明 ， 这 4 种 
(型 ) Wiss quie D DUM qiu ME 种 间 杂 交 种 子 活力 低 是 一 种 不 完全 的 隔离 机 人 制 ， 
它们 在 同 域 分 布 的 地 区 ， 仍 然 有 形成 杂交 后 代 的 可 能 性 
关键 词 : 姜 花 属 ; 种 间 杂 交 ; 配子 亲 和 性 ; ed 
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The Crossability and Hybrid Seed Vigor among Several 
Sympatric Hedychium (Zingiberaceae) Species 


GAN Tian'^, LI Qing-Jun! 
(1 Xishuangbanna Tropical Botanical Garden. Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223, China; 


2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract; Gametic incompatibility and low hybrid seed vigor are two of multiple species reproductive barri- 
ers. In order to infer the gametic incompatibility and hybrid seeds fitness of sympatric populations among 
Hedychium forrestii, H. spicatum and two morphs of H. yunnanense , we have done a set of field cross ex- 
periments among these Hedychium species in Lancang, Yunnan Province. and then compared the fruit set, 
seed number per fruit and germination data of seeds from cross experiments. The experiments showed that 
the gametic compatibility between these species are different, and the germination performances of hybrid 
seeds are worse than the intraspecies outcrossed seeds. These results suggested that gametic incompatibility 
is not the effective reproductive barrier among these species and hybrid seeds fitness is the incomplete repro- 
ductive barrier among these Hedychium species. which indicated that hybridization may exist among them. 


Key words: Hedychium ; Interspecies cross; Gametic compatibility; Hybrid seed vigor 











种 间隔 离 机 制 是 生物 学 家 探讨 物种 形成 的 之 一 ， 在 许多 关于 近 缘 种 或 亚 种 的 交互 移 栽 试验 
关键 问题 之 一 ， 也 是 维持 物种 多 样 性 和 遗传 漂 变 中 ， 近 缘 种 和 亚 种 对 于 生境 的 偏好 也 证 实 了 生态 
的 保证 〈Rieseberg，2007) 。 通 常 ， 种 间隔 离 机 地 理 隔离 机 制 的 重要 性 (复旦 大 学 遗传 研究 所 ， 
制 由 不 同 的 部 分 组 成 ， 其 中 ， 生 态 地 理 隔 离 长 期 1963)。 近 年 来 ,没有 地 理 隔 离 的 同 域 物种 形成 
以 来 被 看 作 是 植物 种 间隔 离 机 制 中 最 重要 的 环节 和 分 化 问题 成 为 进化 生物 学 家 们 所 争论 的 热点 问 
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题 (Savolainen 等 ，2006)， 而 同 域 物种 的 种 间 
隔离 机 制 是 同 域 物种 形成 和 分 化 的 保证 。 大 部 分 
有 花 植 物 依 赖 昆虫 授粉 以 实现 繁殖 成 功 ， 大 量 研 
究 表明 泛 化 传粉 是 有 论 植物 普遍 的 传粉 形式 ， 同 
一 传粉 昆虫 倾向 拜访 同时 开花 的 不 同 植物 
(Johnson and Steiner. 2000; Waser 等 ，1996; 














发 生 自然 杂交 物种 类 群 的 特征 相同 。 这 些 特 点 使 
得 姜 花 属 植物 成 为 研究 种 间隔 离 机 制 的 演化 以 及 
种 间 杂 交 物 种 形成 的 理想 材料 。 高丽 霞 等 
(2008) 以 SRAP 技术 对 姜 花 属 内 分 类 关系 做 过 
探讨 ， 认 为 小 苞 片 内 小 花 数 的 多 少 是 属 内 分 类 的 
要 特征 ， 但 是 姜 花 属 种 间隔 离 机 制 尚 未 见 研 









































张 敬 丽 等 ，2007) 。 因 此 ， 传 粉 者 的 访 花 行 为 可 
能 不 足以 隔离 同 域 分 布 花期 重 登 的 同属 植物 间 的 
基因 交流 。 杂 交 亲 和 性 作为 同 域 分 布 近 缘 种 间 

















究 ， 种 间 杂 交 试 验 研 究 仅 有 熊 友 华 等 (2006) 对 
外 来 种 金 姜 花 (H. gardnerianum ) 和 广州 本 地 
fhEÉ 45 (H. coronarium ) 的 正 反 交 育 种 人 研 























要 的 隔离 机 制 ， 包 括 合子 前 隔离 机 制 配子 亲 
和 性 ， 也 包括 合子 后 隔离 机 制 ， 如 杂交 种 子 活 
力 。 因 此 ， 开 展 近 缘 植 物种 间 的 杂交 亲 和 性 研究 
对 于 了 解 同 域 物 种 的 隔离 分 化 具有 重要 的 意义 。 
自然 状况 下 ， 植 物 界 中 营养 繁殖 和 单亲 生殖 CBII 
无 融合 生殖 ) 现象 以 及 杂交 、 多 倍 化 等 现象 的 存 
在 ， 使 得 植物 的 进化 呈 复 杂 的 网 状 ， 物 种 形成 及 
生殖 隔离 常 涉及 到 多 个 物种 (Grant, 1981; Ab- 
bott 等 ，2005) 。 

姜 花 属 ( Hedychium J. König) 属于 热带 
单子 叶 植 物 大 科 姜 科 (Zingiberaceae)， 全 世界 
AA 80 种 ， 中 国 分 布 有 28 种 左右 ， 其 中 18 种 
为 特有 种 (Wu and Larsen，2000) 。 该 属 是 一 个 
单 系 起 源 类 群 (Kress 等 ,2002) 。 嘉 马 拉 雅 地 区 
为 其 现代 分 布 中 心 ， 大 部 分 种 类 可 能 是 第 三 纪 以 
后 ， 随 着 青藏 高 原 的 隆起 而 分 化 出 来 的 〈 吴 德 
邻 ,，1994)。 该 属 植物 多 年 生 ， 具 有 异 交 繁育 系 
统 ， 同 域 分 布 现象 普遍 (高 江 云 等 ， 2006)。 自 
然 居 群 疑似 杂交 类 群 ， 在 形态 特征 上 表现 为 花 部 
特征 的 连续 性 (Wood 等 ，2000; 高 江 云 等 ， 
2006)， 这 暗示 该 属 植物 的 自然 杂交 频繁 。 姜 花 
属 植物 花 型 奇特 ， 上 肉 、 雄 蕊 外 伸 ， 位 于 远离 花 铂 
的 一 侧 ， 是 姜 科 中 少数 具有 不 对 称 花 的 类 群 之 
—. BEBEU NEDES — RRA AT UD 
功能 的 毛 ， 能 分 刻 胶 液 覆 盖 花 粉 ， 使 花粉 能 粘 到 
传粉 的 鳝 翅 目 昆虫 的 翅膀 上 (Vogel, 1984)。 在 
CWRT AŽ (H. coronarium ) (Müller. 1890; 
Kunckel d'Herulais, 1910)、 红 姜 花 (H. cocc- 
ineum ), Ẹ #4 C H. villosum var. villosum ) 
Mh E 3E dE C H. villosum var. tenuiflorum ) 
(高 江 云 ，2008) rh. Æ PE BG R AR y HEZS k 
天 蛾 。 该 属 生 活 习 性 中 多 年 生 、 行 营养 繁殖 、 异 
交 为 主 等 特点 与 Ellstrand (1996) 描述 的 易于 
















































































究 ， 而 对 自然 居 群 中 同 域 物种 间 的 杂交 试验 尚未 
见报 道 。 

云南 省 普洱 市 澜 沧 县 佛 房山 地 区 分 布 有 大 量 
的 姜 科 植物 ， 仅 姜 花 属 植物 就 分 布 有 4 个 种 5 个 
JA, quj5 [3345 CH. forrestii), R H 
CH. spicatum )、 两 个 类 型 的 汗 姜 花 ( HH. yunnan- 
ense) 以 及 红 姜 花 〈 瓦 coccineum )， 它 们 都 属 
于 姜 花 亚 属 ， 其 中 ， 草 果 药 和 汗 姜 花 是 姐妹 类 和 群 
(高 丽 霞 等 ,2008)。 这 些 姜 花 中 ,除了 红 姜 花 在 
花色 、 叶 形 等 方面 与 其 它 种 〈 型 ) 差异 较 大 外 ， 
其 它 4 种 (型 ) 姜 花 都 为 白色 或 黄白 色 ， 分 布 生 
境 相似 ， 花 期 相近 或 有 重 三 。 这 暗示 几 个 类 和 群 间 
可 能 存在 杂交 。 本 文 拟 对 这 些 姜 花 属 植 物 进行 种 
间隔 离 机 制 的 初步 研究 ， 通 过 对 这 几 种 姜 花 属 植 
物 野外 杂交 授粉 试验 的 座 果 率 与 每 果 种 子 数 ， 以 
及 杂交 后 代 的 萌发 表现 (种 子 萌 发 率 、 平 均 发 芽 
时 间 、 发 芽 指数 )， 回 答 以 下 两 个 问题 ，(1) 这 
儿 种 (型 ) 间 杂交 的 配子 亲 和 性 如 何 ? (2〉 它 们 
种 间 杂 交 的 种 子 活力 如 何 ? 
































1 材料 与 方法 
1.1 研究 地 点 自然 概况 

野外 观测 和 试验 地 点 位 于 云南 省 普洱 市 澜 沧 拉 禧 族 
自治 县 县 城 附 近 佛 房山 (22735. 646' N 99°59. 252'E, ifj 
1& 1737 m)。 当 地 为 酸性 土壤 ， 南 亚热带 夏 湿 冬 干 山地 
季风 气候 ， 2008 Æ 4E Mj i 19. 8'C. 年 均 降雨 量 为 
1737.3 mm ( 张 晓 改 ,2008) ， 全 年 分 为 明显 的 干 季 (10 
月 下 旬 一 次 年 5 月 中 旬 ) 与 雨季 (5 月 中 旬 一 10 H FD. 
1.2 研究 材料 

4 种 〈 型 ) 姜 花 都 为 高 大 的 多 年 生 草 本 植物 ， 陆 生 ， 
具有 肉质 地 下 茎 ,可 以 以 地 下 茎 行营 养生 殖 。 假 茎 直 
立 ， 生 活 环 境 为 有 荫蔽 环境 的 阳 坡 或 林 中 空地 。4 种 
(型 ) 姜 花 都 为 项 生 穗 状 花序 ; ER T DIESE AE f$ / AED 
有 2 一 5 人 条 小 花 外 ， 其 它 3 种 〈 型 ) 每 花序 都 只 有 1 杂 小 
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花 。 小 花序 最 外 有 小 苞 片 及 花 葛 管 ， 花 冠 顶部 裂 成 三 
裂 ， 为 背 裂 片 及 两 个 腹 裂 片 ， 基 部 形成 管状 。 花 丝 伸 出 
花冠 外 ， 花 药 背 部 着 药 ， 花 柱 包 于 花丝 内 ， 柱 头 从 两 个 
花粉 塞 间 伸 出 。 在 花序 上 ， 伸 出 的 花丝 及 花药 、 柱 头 斜 
牌 向 一 侧 。4 种 姜 花 都 有 很 明显 的 香味 。 各 个 种 的 形 
态 特征 及 地 理 分 布 如 表 1 。 

1.3 研究 方法 

1.3.1 野外 杂交 授粉 实验 ”授粉 实验 于 2008 年 8 月 18 
日 至 23 日 在 选 定 的 试验 样 地 开展 。 每 天 上 午 对 次 日 即 
将 开放 的 花 杂 去 雄 (由 于 姜 花 花柱 位 于 花丝 内 ， 为 保证 
不 伤害 花柱 及 不 触 碰 柱 头 ， 用 角 子 小 心地 去 除 未 开 袭 散 
粉 的 花药 )， 并 将 其 它 已 经 开放 以 及 发 育 尚 小 的 花茶 剪 
去 ， 最 后 标记 套 袋 以 隔离 传粉 昆虫 (4 种 〈 型 ) 姜 花 每 
花序 处 理 数 不 超过 10 RIE). KH, RE RETE CAE AP 
的 花药 备用 ， 进 行 以 下 授粉 实验 : (1) 种 间 杂 交 : 分 别 
UTERA, MIRZE, MRE CAW P), MZE A 
ER W) 这 4 种 (型 ) 各 为 母 、 父 本 进行 杂交 授粉 处 
理 ， 其 中 ， 由 于 滇 姜 花 〈 白 茎 型 ) 处 于 花期 末 ， 以 滇 姜 
4E AAW) 为 母 本 处 理 组 中 ， 只 进行 以 草 果 药 和 滇 姜 
E CRAM) 为 父 本 的 授粉 处 理 ; (2) 同 种 异 株 授 粉 ， 
BEERA, MRE, ARE CERAN) (由 于 汗 姜 
W AAW) APER, 植株 较 少 ， 未 进行 异 交 授粉 
处 理 )。 果 熟 后 统计 座 果 率 (成 熟 果实 数目 除 以 处 理 的 
果实 数目 )、 每 果 种 子 数 〈 每 果 内 所 得 成 熟 种 子 数 )。 





































































































































































































表 1 4 种 (型 ) 姜 花 特征 、 花 期 、 果 期 及 地 理 分 布 范 围 

















2008 年 11 月 26 日 回收 处 理 的 果实 。 具 体 杂 交 组 合 的 处 
理 花 数 、 植 株数 、 回 收 果 数 、 回 收 植株 数 见 表 2 。 
1.3.2 种 子 活力 的 测定 ”种子 在 收集 后 去 除 果皮 、 假 
种 皮 并 储存 于 4C 冰箱 中 6 个 月 。 由 于 收集 时 加 辩 姜 花 
KERE KZN) 果实 为 绿色 、 示 开裂， 种 子 成 熟 度 
不 够 ， 导 致 圆锥 姜 花 及 滇 姜 花 〈 紫 茎 型 ) 为 母 本 的 种 子 
萌发 实验 失败 , 仅 对 以 草 果 药 以 及 汗 姜 花 ( 白 茎 型 ) 为 
母 本 的 种 子 活力 顺利 进行 了 测定 。 萌 发 实验 的 种 子 材料 
具体 如 下 : 汗 姜 花 〈 白 茎 型 ) (自然 对 照 )，80 En. $E 
E CKAN) XAR (AAW), 64; 草 果 药 (自然 
对 照 ) 100 85; WRA EX), 100 &; 滇 姜 花 KZ 
型 ) 义 草 果 药 ，100 粒 ; PZE CEAZE EDD X m RIS. 37 
粒 ; BIRRE XERA, 40. 

种 子 在 恒温 光照 培养 箱 (型 号 MGC-250， 上 海 一 恒 
科学 仪器 有 限 公 司 ) 中 ,模拟 野外 田间 自然 萌发 条 件 
(27°C 14 h， 光 照 12 000 Ix; 20'C 10 h， 黑 暗 ) 进行 种 
子 萌发 实验 ， 划 发 前 蒸馏 水 漂洗 5 min，70% 乙 醇 温 泡 
30 s， 燕 馏 水 漂洗 干净 ; 最 后 ， 在 培养 四 中 以 双 层 滤纸 
为 基底 ， 加 入 藻 馏 水 进行 萌发 。 

以 胚 根 长 度 伸 出 种 子 1~~2 mm 为 萌发 标准 ， 每 天 统 
计 萌 发 情况 ， 并 补充 适量 蒸馏 水 。 实 验 时 间 为 2009 年 5 
H 21 日 至 2009 年 6 月 17 日 。 计 算 萌 发 率 、 平 均 萌发 时 
间 、 发 芽 指数 三 项 指标 。 ( 吴 之 坤 等 ，2005; 李 亚 等 ， 
2007; 管 康 林 ，2009) 

































































































































































Table ] Character, flowering time, fruit time and distribution of 4 Hedychium species (type) 
; ii dE te HRE CEKAM) HE (AZW) 
特征 WU dE Sd sb de E 
D " : H. yunnanense H. yunnanense 
Character H. forrestii H. spicatum 
(P) (W) 
HEK 
K 171.6 cm 171.6 cm 4 cm 2 cm 
Ligule length 
花 . 8—10 H 7 一 8 月 8 一 9 月 7 月 下 旬 一 8 月 下 旬 
Flowering season 
果 期 
Cn 11—12 H 10—11 H 10—11 H 9—10 H 
Fruiting season 
n 倍 性 数目 
ups abad WA. 2n 一 68 2n =—34 四 信 休 ,25 一 68 一 倍 体 ，2m 一 34 


Ploidy level and num- (甘甜 ， 来 发表 数据 ) 


ber of chromosome 


云南 腾冲 、 大 理 、 楚 雄 至 


(Wu and Larsen, 2000) 








CHH, RERE) (甘甜 未 发 表 数 据 


— 


云南 中 部 至 西北 部 ; 








广 通 、 蒙 自 、 西 双 版 纳 、 



































分 布地 区 . Wen pg Jil; S Ws PU 云南 昆明 、 绿 春 、 重 连 ; 四 川 ; 广西 
M MR HE, Wo. Xal. RT 22. Mad liu € 
Distribution pn Ne 已 泊 尔 ; 印度 (EZ ( 童 绍 全 ,1997) 

等 地 ; 四川 ;贵州 和 西藏 全 , 1997) 

( 童 绍 全 ,1997) 
分 布 海拔 600—2 100 m 1 900—2 800 m 

1 700—2 200 童 绍 全 , 1997 

Altitude ( 童 绍 全 ，1997) ( 童 绍 全 ，1997) m Em, 4 
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表 2 ”野外 人 工 授粉 实验 处 理 及 回收 果 数 


Table 2 


处 理 花 数 


No. of treated 





处 理 组 ( 父 本 X 母 本 ) 


Treatment (Male parent/ female parent) 


The number of treated fruit and recruited fruit of field artifitial pollination experiment 


回收 植株 数 


No. of recruited 


处 理 植 株数 


No. of treated 


回收 果 数 


No. of recruited 

























































































flower individual fruit individual 
H zh AR 
ow CE) 35 5 23 5 
H. spicatum outcrossed 
n LOIR HE ZE 
RRE EE 71 10 45 10 
H. forrestii X H. spicatum 
ARIE CKM) XERA 
WIE CRAM) XER | 35 A 35 7 
H. yunnanense (P) X H. spicatum 
HWRE (AAW) XER m 7 ő i 
H. yunnanense (W) X H. spicatum 
ma 2 (已 站 
[n RES (E x AA us 2 i3 2 
H. forrestii outcrossed 
285.25 » EIRE 
AL ARS DLE | is " A à 
H. spicatum X H. forrestii 
HRE CREA) X PIRE T à " à 
H. yunnanense (P) X H. forrestii 
HRE AEW) X DIES dE É i E = 
H. yunnanense (W) X H. forrestii 
Hi 2 紫 葵 型 ) EAR 
HRE RAW) (FIE) 32 4 17 4 
H. yunnanense (P) outcrossed 
mGRIUXOGRGB4b CRAM) 
RR HRE ORIG üt 7 m á 
H. spicatum X H. yunnanense (P) 
MIRRIX HRE CREW) T " i 7 
H. forrestii X H. yunnanense (P) 
HRE (AZW) XHAR CRA) 
48 5 26 5 
H. yunnanense (W) X H. yunnanense (P) 
草 果 药 xX 滇 姜 花 (白茶 型 ) i i i 
H. spicatum X H. yunnanense (W) 
HRE 〈 紫 茎 型 ) X 汗 姜 花 〈 白 葵 型 ) á i " i 
H. yunnanense (P) X H. yunnanense (W) 
总 计 total 424 64 278 61 
ik: 一 表示 数据 缺失 。Note: —indicates data missing 

三 项 指标 计算 公式 如 下 ， 2 ”结果 

dux Ipae tE M gr AER ME 0 — 

萌发 率 == 正 常 发 芽 总 数 / 供 试 种子 总 数 X100% 2.1 杂交 授粉 试验 

发 菠 指 数 = 习 〈 (第 i 天 的 发 菠 数 / 供 试 种 子 总 数 X izat B Xf 

发 芽 指 数 第 J 发 芽 数 / 供 试 种 子 总 数 2.1.1 座 果 率 比较 Kati (GEW) 为 母 


50) /相应 的 萌发 天 数 ) 

平均 发 芽 时 间 二 光 (第 i 天 发 芽 数 X 萌发 天 数 ) /之 
第 i 天 发 芽 数 
1.3.3 统计 分 析 方 法 ”将 座 果 率 和 每 果 种 子 数 的 各 人 处 
理 结果 以 不 同 的 母 本 物种 进行 分 组 比较 。 所 有 数据 采用 
SPSS 13. 0 软件 进行 统计 分 析 。 因 试验 座 果 率 样 本 量 小 
及 每 果 种 子 数 数据 不 符合 正 态 分 布 ， 统 计 分 析 时 采用 非 
参 检验 ， 以 Kruskal-Wallis 检验 先进 行 差异 显著 性 比较 ， 
Mann-Whitney 检验 进行 两 两 比较 。 












































本 的 处 理 组 (66. 7260 无 法 比较 外 ， 草 果 药 作 母 
本 的 处 理 间 差异 显著 (P = 二 0.004)， 其 它 处 理 
组 内 差异 不 显著 。 草 果 药 作 母 本 的 各 处 理 间 ， 座 
果 率 最 高 为 草 果 药 ( 异 株 ) KAZE CRAM) 
ELER CA 3] 84.496. 81.990). E SUE 
( 白 葵 型 ) 作 父 本 的 次 之 (54.890. PIRRE 
父 本 的 最 低 (27.0%). 48 BEBO b H JE CORE YE L 
X 3。 
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2.1.2. 每 果 种 子 数 比 较 ”比较 每 果 种 子 数 ， 除 
汗 姜 花 ( 白 茎 型 ) 作 母 本 的 授粉 处 理 少 ， 组 内 无 
法 比较 外 ， 圆 次 姜 花 作 母 本 的 处 理 组 内 无 显著 差 
F, MERA, EZE EEM) PER W Ak 
组 内 差异 显著 。 各 授粉 处 理 每 果 种 子 数 详 见 表 3. 

草 果 药 作 母 本 的 授粉 处 理 间 差异 显著 OP 
二 0.006)。 其 中 ,不 同 父 本 处 理 差异 水 平 由 高 至 
低 分 别 为 草 果 药 ( 异 株 ) (12.002475. 390, IEEE 
CZW) (011.113-6. 745; MZE (AZM) 次 
之 (7. 20 士 2. 86); 圆锥 姜 花 最 低 (4. 67 士 2.87) 。 

HRE GRAI) 作 母 本 的 各 处 理 间 有 显著 
差异 (PP 二 0.004)。 不 同 父 本 处 理由 高 至 低 分 
IA: HRE EZM) CEER), 7.735. 93; 
AHR AZM), 7.45-E5.11; 草 果 药 ，6. 00 

























































































+3.00; HWZ, 3.312:2.53, 
iRXR4E (AZW) 与 汗 姜 花 ERAM) 的 授 





粉 处 理 每 果 种 子 数 为 10. 67 士 5. 50。 

2.2 种 子 萌发 试验 

5 个 人 工 授粉 组 合 及 2 个 对 照 所 得 到 的 种 子 
发 结果 如 表 4 所 示 。 蜡 交 授 粉 的 草 果 药 萌发 率 
最 高 ， 且 生长 势 一 致 ， 种 子 发 芽 后 比较 健壮 ; 各 


杂交 处 理 种 子 三 项 萌发 参数 表现 都 较 自然 结实 对 


E 


HH 








表 3 


照 差 。 草 果 药 作 母 本 的 各 处 理 间 ， 草 果 药 同 种 异 
IMATRA., MAZE HAZA) 为 父 本 的 
杂交 处 理 表 现 最 差 。 演 姜 花 ( 白 茎 型 ， 为 母 本 的 
两 处 理 间 ， 自 然 结 实 种 子 处 理 表现 优 于 汗 姜 花 
CREA) 为 父 本 的 杂交 处 理 。 

草 果 药 作 母 本 各 处 理 的 最 终 萌 发 率 由 高 至 低 
分 别 为 : 草 果 药 同 种 异 株 授粉 处 理 (92.000. 
自然 结实 对 照 (65.0%)、 滇 姜 花 ( 紫 葵 型 ) 
(65.0%), HZ (55.0900. Až (BE 
型 ) (24.3%); 发 芽 指 数 由 高 至 低 授 粉 组 合 分 别 
为 : 草 果 药 同 种 异 株 授 粉 处 理 (6. 554) 、 草 果 药 
自然 结实 对 照 (5. 7400. DAI SE (4. 210)、 
溃 姜 花 ( 紫 茎 型 ) (4.063), AŽ (AZM) 
(2. 192) 为 父 本 ; 平均 发 芽 时 间 由 短 至 长 分 别 
为 : 草 果 药 同 种 异 株 授 粉 处 理 (14. 99 d)、 自 然 
结实 对 照 (15. 80 d)、 以 圆 准 姜 花 (17.07 d), 
HAE CREW) (18. 46 d, HŽ (AW) 
(19.04 d) 为 父 本 。 

AA (AG) 作 母 本 的 两 处 理 自 然 结实 对 
照 及 汗 姜 花 〈 紫 荃 型 ) 作 父 本 的 最 终 萌 发 率 分 别 
H: 70.096. 4.6996; 发 芽 指 数 分 别 为 : 4.385， 
0. 178; 平均 发 芽 时 间 分 别 为 ，19. 22 d. 26.60 d. 

























































































杂交 授粉 试验 座 果 率 与 每 果 种 子 数 


Table 3 Fruit set and seed number per fruit of the four Hedychium species under 


different hand pollination treatments 





HRE CKE) $ HRE (HEN) $ 



























































FW 草 果 药 $ DIE CEA 
授粉 方式 T E FUR UE * H. yunnanense H. yunnanense 
nifl H. spicatum H. forrestii 
Aritificial (P) OW) 
pollination - - 
i ERR 每 果 种 子 数 ERE ”每 果 种 子 数 ERR RATA 座 果 率 ”每 果 种 子 数 
Fruit set Seeds per fruit Fruit set Seeds per fruit Fruit set Seeds per fruit Fruit set Seeds per fruit 
草 果 药 $ 84.4% 12. 00 士 5. 39， 77.8% 9.88 士 4.88， 59.7% 6.00 士 3.00， 
H. spicatum (20/23a (n=20)a (8/13) (n—8 (25/41) Cn —23) bc 
MREŽE S 27.0% 4.67 士 2.87， 21.496 — 7.33:52.52, 33.39$  3.3142.53, 
H. forrestii (13/45) bc (n=9)e (3/10) (n= (13/43) (n =13) cd 
WGEE GEND 
Aer RED d 81.9% 12. 005.99, 58.3% 10.338. 66, 68. 9% 7. 133:5. 93, 66.7% 10.675. 50. 
H. yunnanense 
(p (24/20 a (n=16)a (6/10) (n —6) (11/17) (n —1D ab (6/9) Cn —6) 
Wi (D 
: FEED $ — 54.8 7.205 2.86, 75.9% — 7.4525. 11, 
SE (5/10 ab (n=5)b (20/260) (n —20) ab 
CW) 
HE: a. b. c Cabo 示意 非 参数 检验 多 重 比较 结果 水 平 ， 一 一 表示 数据 缺失 。 





Note: statistically grouping based on a nonparametric analysis of variance are indicated by the same different letter (aœ>b>c), 





indicates data missing 
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表 4 ”萌发 试验 种 子 荫 发 率 、 荫 发 指数 、 平 均 萌 发 时 间 
Table 4 Germination rates. index and average time of seed germination experiment 
汗 姜 花 〈 紫 葵 型 ) 汗 姜 花 iR 3e 4E DEA UE EY 
X 汗 姜 花 (AZID (HRAD 草 果 药 草 果 药 GRENI) GARAD Duy 
X: 
处 理 组 H. yunnanense H. yunnanense H. spicatum (READ Xx 草 果 药 义 草 果 药 H hi i? 
. forres 
Treatment (P) X OW) (natrual H. spicatum H. yunnanense H. yunnanense E k 
H. yunnanense (natrual control) Coutcrossed) (px (W) X . 
i ; H. spicatum 
(OW) control) H. spicatum H. spicatum 
最 终 萌 发 率 (%) 
T BA (6 4. 69 70. 00 65. 00 92. 00 65. 00 24. 30 59. 00 
Final germination rate 
iui 
9 fe 数 0. 178 4. 385 5. 740 6.554 4. 063 2. 192 4. 210 
Germination index 
平均 萌发 时 间 (天 ) 
均 萌发 时 间 〈 天 26. 60 19. 22 15. 80 14. 99 18. 46 19. 40 17.07 


Mean generation time 


3 讨论 
杂交 授粉 结果 显示 ，4 种 姜 花 间 种 问 杂 交 可 





以 结实 ， 即 它们 之 间 都 具有 一 定 的 种 间 亲 和 人 性; 
杂交 种 子 的 活力 测定 结果 表明 ， 种 间 杂 交 种 子 虽 
然 有 一 定 的 活力 ,但 显著 低 于 同 种 异 交 种 子 。 
3.1 4 种 (Æ) 姜 花 间 的 配子 亲 和 性 

4 种 (型 ) 姜 花 间 杂交 授粉 所 得 的 座 果 率 和 每 
果 种 子 数 反映 了 种 间 配 子 亲 和 性 的 大 小 。 座 果 率 与 
每 果 种 子 数 越 高 ， 种 间 配 子 亲 和 性 越 高 。 实 验 结果 
表明 ， 这 4 种 (型 ) 姜 花 种 间 杂 交 都 能 形成 果实 和 
种 子 ， 即 它们 之 间 都 具有 一 定 的 配子 亲 和 性 。 

以 座 果 率 及 每 果 种 子 数 推断 的 种 间 配 子 亲 和 
性 中 ， 与 草 果 药 和 圆 为 姜 花 亲 和 性 最 高 的 都 是 汗 
姜 花 〈 紫 葵 型 )， 而 与 汗 姜 花 CARET) Æ MHE 
最 高 的 是 滇 姜 花 〈 白 荃 型)。 以 草 果 药 为 母 本 、 
ARE GRRE) 为 父 本 的 种 间 配 子 亲 和 性 与 草 
果 药 的 种 内 配子 亲 和 人 性 相似 ;以 汗 姜 花 〈 白 蕉 
型 ) 为 父 本 的 种 间 配 子 亲 和 性 低 于 草 果 药 的 种 内 
配子 亲 和 性 ;而 以 圆 为 姜 花 为 父 本 的 种 间 配 子 亲 
MERR., AZE CRA) 为 母 本 的 杂交 组 
D SAA (HAH), ER A H Ph H HT 
FER- PAER EH, dfi 55 ERES TE IJ 
种 间 配 子 亲 和 性 最 低 。 

高 丽 霞 等 (2008) 建议 根据 每 小 花序 中 小 花 























































































































亲 和 人 性 表明 圆锥 姜 花 与 其 它 3 种 〈 型 ) 姜 花 亲缘 关 
系 更 远 ， 也 间接 支持 了 高 丽 霞 等 (2008) 的 结论 。 

4 种 (型 ) 姜 花 间 配 子 亲 和 性 的 不 同 可 能 是 
受 花 粉 活力 不 同 的 影响 。 进 行 野外 实验 时 ， 盛 花 
HOERA, WRZE CAR) 的 花粉 活力 可 能 
较 高 ， 而 花期 刚 开始 的 圆 准 姜 花 及 花期 快 结束 的 
汗 姜 花 ( 白 茎 型 的 花粉 活力 可 能 未 达到 最 高 水 
平 ， 导 致 这 几 种 植物 间 以 草 果 药 、 溃 姜 花 ( 紫 茎 
型 ) 为 父 本 的 杂交 座 果 率 及 每 果 种 子 数 更 高 。 

在 假设 花粉 活力 都 正常 的 前 提 下 ， 这 几 种 姜 
花 的 形态 特征 与 配子 亲 和 性 相关 。 

ÉSE, EXE RZN), WAE (OH 
型 ) 及 草 果 药 间 相 似 性 大 。 从 假 茎 高 度 及 假 茎 颜 
色 等 营养 右 官 判断 ， 汗 姜 花 ( 紫 茎 型 ) 与 草 果 药 
相似 ， 从 小 花形 态 判断 ， 汗 姜 花 〈 白 荃 型 ) 与 滇 
FE CREW) MW, MAŽE (AZW) 与 草 
果 药 间 易 于 区 分 。 这 与 3 种 (型 ) 间 的 座 果 率 及 
每 果 种 子 数 所 表现 的 种 间 配 子 亲 和 人 性 也 相对 应 ， 
MAZIE CKE) 作为 父 本 与 草 果 药 亲 和 人 性 
高 ， 作 为 母 本 与 滇 姜 花 (白茶 型 ， 亲 和 性 高 ， 而 
ARASA (AZW) 亲 和 性 略 低 。 依 据 形 
态 相 似 性 及 配子 亲 和 性 的 高 低 推断 ， 与 草 果 药 、 
HRE AZN) 亲缘 关系 最 近 的 都 为 汗 姜 花 
( 紫 茎 型 )， 而 汗 姜 花 ( 紫 茎 型 ) 5AA (A2 




























































































































































































数 的 多 少 来 划分 姜 花 属 。 这 4 种 (型 ) 中 ， 圆 办 
姜 花 为 每 小 花序 具 3 至 多 枚 小 花 ， 其 它 3 种 (型) 
每 小 花序 具 1 枚 小 花 。 并 且 ， 高 丽 霞 等 (2008) W 
究 的 种 类 中 ， 草 果 药 及 汗 姜 花 关系 最 近 。 实 验 中 以 
草 果 药 及 汗 姜 花 〈 紫 葵 型 ) 为 母 本 的 杂交 组 合 配子 























型 ) 杀 缘 关系 最 近 。 
除了 与 形态 相对 应 的 配子 亲 和 性 外 ， 圆 准 姜 








花 作 为 父 、 母 本 配子 亲 和 性 不 一 致 。 圆 为 姜 花 作 
为 母 本 ， 虽 然 无 显著 差异 ， 但 与 其 它 姜 花 的 亲 和 














性 比 同 种 异 交 对 照 高 。 假 如 圆 为 姜 花 的 花粉 活力 
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在 授粉 时 候 低 ， 可 能 会 造成 这 种 情况 的 发 生 ， 并 导 
致 对 其 它 植物 进行 种 间 杂 交 后 的 座 果 率 及 每 果 种 子 
数 都 低 。 在 假设 花粉 活力 一 致 的 情况 下 ， 我 们 有 以 
下 推断 。 授 粉 后 阻 障 根据 发 生 作 用 的 先后 顺序 ， 可 
分 为 多 种 ， 已 知 的 机 制 有 : 花粉 附着 柱头 能 力 差 、 
萌发 率 低 、 花 粉 管 生 长 速度 低 、 花 粉 管 损 耗 〈pol- 
len tube attrition) (Yost and Kay. 2009), Yost and 
Kay (20090 XAJ (Costus ) 进行 的 26 个 杂交 
组 合 试验 研究 表明 : 当 父 本 花柱 短 于 母 本 花柱 时 ， 
杂交 结 籽 率 显著 降低 ， 暗 示 有 花粉 管 损 耗 。 花 柱 的 
长 短 与 花粉 管 的 生长 具有 相关 性 ， 很 多 细致 的 研究 
RH, KEAR TEHE E se fA m pe e MEE 
适合 度 (Kay. 2006; Lankinen and Skogsmyr. 
2001)， 但 是 为 了 适应 特定 传粉 者 的 大 小 和 形状 ， 
又 需要 植物 必须 形成 短 而 适当 长 度 的 花柱 〈 杨 春 锋 
和 郭 友好 ,，2005)。4 种 〈 型 ) 姜 花 间 花 柱 长 度 无 显 
车 差异， 但 圆 激 姜 花 的 花柱 稍 短 于 其 它 3 种 (型) 
HH, RERA, MEEKI A AE E 
7. 912. 93 cm (n=20), WIE CRRI 9. 13+ 
2.53 cm (Cn 一 25)、 草 果 药 9.5023. 71 cm (n—29) 
和 汗 姜 花 〈 白 葵 型 ) 9. 89 士 0. 44 cm Cn 一 33)。 在 本 
研究 中 ， 圆 办 姜 花 作为 短 花 柱 物 种 ， 可 能 由 于 其 
花粉 管 在 其 它 物种 花柱 中 生长 的 长 度 短 难 以 到 达 
WEEK. Mag se Si DES AE NE IN AC AS JE URS Zi o6 E 
果 率 、 每 果 种 子 数 较 低 ;但 反 过 来 ， 圆 办 姜 花 作 
为 母 本 ， 由 于 其 它 物种 花粉 管 生 长 长 度 大 于 其 花 
柱 长 度 ， 使 得 圆 淮 姜 花 作为 母 本 与 其 它 儿 种 姜 花 
杂交 的 座 果 率 、 每 果 种 子 数 较 高 。 这 个 推测 还 需 
要 进一步 的 实验 研究 来 证 实 ， 但 这 个 现象 从 一 定 
程度 上 说 明 ， 这 几 种 (型 ) 间 正 反 杂交 的 阻 障 强 
度 是 不 同 的 ， 如 熊 友 华 等 (2006) WIR, A 
姜 花 与 金 姜 花 正 反 交 育种 结实 率 不 同 。 相 比 草 果 
药 与 两 类 型 汗 姜 花 之 间 ， 以 圆 办 姜 花 为 父 本 与 其 
它 姜 花 间 的 配子 不 亲 和 作 为 种 间隔 离 机 制 发 挥 的 
作用 更 大 。 
3.2 杂交 种 子 活 力 

杂交 种 子 活力 大 小 是 物种 间 合 子 后 阻 障 的 一 部 
分 。 种 子 活力 水 平 取决 于 其 遗传 特性 及 种 子 发 育 过 
程 的 生态 环境 〈 管 康 林 ，2009) 。 遗 传 特性 为 种 子 活 
力 所 固 有 的 ， 而 发 育 条 件 则 影响 活力 的 表达 。 在 一 
致 的 发 育 和 发 芽 条 件 下 ， 从 种 子 活力 的 高 低 ， 可 以 
推测 出 不 同 杂 交 组 合 种 子 的 遗传 特性 高 低 ， 从 而 推 


























































































































断 出 不 同 杂交 组 合 合子 后 阻 障 的 高 低 。 

种 子 萌发 时 间 、 萌 发 指数 及 萌发 率 都 能 反映 
种 子 活力 。 萌 发 时 间 越 短 、 萌 发 指数 越 高 、 萌 发 
率 越 高 ， 说 明 种 子 活 力 越 高 。 

从 本 研究 的 三 项 种 子 萌发 参数 上 看 ， 以 草 果 
药 为 母 本 ， 同 种 异 交 所 得 的 草 果 药 种 子 活 力 最 
高 ， 其 次 是 自然 结实 种 子 ， 第 三 是 以 汗 姜 花 CR 
EW) 为 父 本 和 圆 办 姜 花 为 父 本 的 杂交 种 子 ， 而 
JEZE (AZW) 为 父 本 的 杂交 种 子 的 活力 最 
低 。 以 汗 姜 花 “〈 白 葵 型 ) WERK, MZE CRZ 
W) 与 汗 姜 花 〈 白 葵 型 ) 的 杂交 种 子 的 活力 明显 
低 于 汗 姜 花 〈 白 葵 型 ) 自然 结果 的 种 子 ， 这 表明 
对 于 草 果 药 和 汗 姜 花 〈 白 茎 型 ) 而 言 ， 杂 交 种 子 
的 种 子 活力 较 自 然 结果 种 子 的 低 ， 具 有 一 定 的 生 
殖 隔 离 作 用 。 

同 种 异 交 处 理 种 子 活 力 比 自然 结实 种 子 活 力 
更 高 ， 符 合 预期 。 姜 花 属 植物 为 鳞 翅 目 昆 虫 传 
粉 ， 由 于 其 传粉 过 程 等 因素 的 限制 ， 很 难 彻底 避 
免 自 体 授粉 (包括 同 株 异 花 授粉 和 自 花 授粉 )。 
与 异 交 后 代 相 比 ， 自 交 后 代 由 于 其 高 水 平 的 遗传 
纯 合 度 而 降低 了 后 代 质 量 ， 即 近 交 衰退 (张大 
勇 , 2004)， 表 现 为 种 子 活力 低 。 杂 交 种 子 活力 
低 于 同 种 异 交 对 照 及 自然 对 照 ， 说 明 合 子 后 杂种 
活力 具有 一 定 的 隔离 作用 。 

草 果 药 作为 母 本 ,与 其 它 植物 的 杂交 种 子 都 
有 一 定 的 活力 。 一 方面 ， 这 可 能 是 由 于 这 几 种 美 
花 间 遗 传 成 分 近 导 致 的 杂交 种 子 表现 出 具有 活力 ， 
另 一 方面 ， 遗 传 成 分 异 质 性 导致 的 后 代 适 应 性 低 
可 能 在 种 子 萌发 之 后 的 生活 史 时 期 表现 出 来 。 
虽然 从 形态 来 看 汗 姜 花 〈 紫 葵 型 ) MAZIE 
CHAD 间 相 似 性 高 ， 但 它们 在 染色 体 倍 性 上 
具有 明显 的 差异 。 紫 苓 型 为 四 倍 体 ， 白 荃 型 为 二 
倍 体 〈 甘 甜 ， 未 发 表 数 据 )， 它 们 之 间 杂 交 产 生 
的 三 倍 体 种 子 活 力 低 ; 草 果 药 为 二 倍 体 (Wu 
and Larsen，2000)， 与 汗 姜 花 〈 白 葵 型 ) 倍 性 相 
E, 但 杂交 种 子 的 种 子 活力 仍然 较 低 ; MAE 
( 紫 葵 型 ) 与 草 果 药 的 三 倍 体 杂交 种 子 活力 稍 高 。 
这 可 能 是 与 研究 的 个 体 数据 太 少 有 关 ， 也 有 可 能 
是 由 于 在 这 几 个 种 间 ， 染 色 体 倍数 与 杂交 亲 和 人 性 
没有 完全 的 相关 性 。 如 ，Gajewski (1957) Od 
被 科 水 杨梅 属 Geum 的 田间 试验 表明 ， 杂 交 中 
Eugeum 亚 属 中 的 任何 两 种 间 (包括 不 同 染 色 体 
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倍 性 水 平 ) 可 以 杂交 ; EWE (20 的 报道 表 
8] A fu] XR (6 DR fü YE BS dp AR 25 C Magnolia 
delavayi ) (2n = 38) 与 大 花木 兰 Magnolia 
grandiflora (2n —114) 之 间 有 很 高 的 亲 和 人 性 。 
更 有 可 能 的 是 ， 草 果 药 居 群 也 存在 不 同 倍 性 水 平 














亲 和 人 性 的 阻 障 作用 不 大 ， 杂 交 种 子 虽然 具有 一 定 
的 活力 ， 但 都 低 于 自然 结实 种 子 活力 。 配 子 间 不 
亲 和 是 大 多 数 物 种 间 难 以 杂交 的 原因 ， 但 是 本 研 
究 的 4 种 〈 型 ) 姜 花 种 间 配 子 亲 和 性 高 ， 说 明 配 
子 间 亲 和 性 不 是 主要 的 隔离 机 制 ， 有 可 能 是 其 它 
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的 现象 。 假 如 试验 的 草 果 药 为 四 倍 体 ， 则 其 与 演 
RIE CRED 为 同 倍 体 ， 杂 交 种 子 活力 高 可 以 
解释 ， 而 与 二 倍 体 的 溃 姜 花 日 茎 型 杂交 产生 
的 三 倍 体 种 子 活力 低 也 符合 预期 ， 这 需要 进一步 
检测 草 果 药 的 染色 体 倍 性 水 平 。 另 一 个 可 能 的 原 
因 是 ， 草 果 药 与 汗 姜 花 〈 紫 葵 型 ) 间 在 遗传 成 分 
上 关系 更 近 ， 而 滇 姜 花 〈 白 葵 型 ) SARE CK 
EAD) 在 遗传 成 分 上 更 相似 ， 从 而 导致 滇 姜 花 
( 紫 茎 型 ) 与 草 果 药 的 杂交 种 子 活力 较 高 。 
3.3 4 种 (型 ) 姜 花 属 植物 种 间隔 离 机 制 的 推断 
物种 的 形成 与 维持 需要 种 间隔 离 机 制作 为 保 
证 。 隔 离 机 制 根据 在 植物 生活 史 中 起 作用 的 不 同 


















































更 重要 的 隔离 机 制 在 起 作用 ;， 同 时 ， 也 暗示 这 几 
类 姜 花 属 植物 间 存 在 种 间 杂 交 的 可 能 性 。 这 与 
Wood 等 (2000) 和 高 江 云 等 (2006) 提 到 的 姜 
花 属 野外 形态 方面 不 易 区 别 ， 易 于 形成 杂交 种 的 
报道 是 一 致 的 。Ellstrand 等 (1996) 的 研究 表 
明 ， 杂 交 事 件 易 发 生 于 具有 以 下 特点 的 类 群 内 : 
(OD 具有 以 异 交 为 主 ， 且 生殖 隔离 不 完全 的 特 
点 ， 因 此 种 间 杂 交 能 够 发 生 ; (2) 具有 足够 的 发 
育 上 和 生态 上 的 灵活 性 以 保证 杂种 能 发 育成 熟 ; 
(3) 具有 多 年 生 习 性 和 无 融合 生殖 或 者 营养 繁殖 
的 特点 ， 因 此 杂种 即使 是 部 分 不 育 ， 也 有 足够 长 
的 时 间 来 达到 一 定 程 度 的 繁殖 成 功 。 而 这 4 种 






































阶段 一 般 划 分 为 合子 前 阻 障 和 合子 后 阻 障 。 合 子 
前 阻 障 包 括 生态 地 理 阻 阶 、 开 花 时 间 阻 障 、 传 粉 
者 阻 障 ， 另 外 还 包括 花粉 竞争 、 配 子 不 亲 和 :; 合 
子 后 阻 障 包 括 杂 种 不 活 ， 不 育 和 杂种 衰退 (Riese- 
berg. 2007; Schemske, 2000), 

合子 前 阻 障 由 于 在 植物 生活 史 中 发 挥 作用 的 
阶段 比 合子 后 阻 障 早 ， 被 认为 是 作用 大 于 合子 后 
阻 障 的 重要 隔离 机 制 (Kay. 2006; Ramsey 等 ， 
2003; Rieseberg. 2007; Schemske. 2000), [B] 
办 姜 花 、 草 果 药 和 两 类 型 汗 姜 花 在 同 域 分 布地 区 
能 根据 花 部 形态 特征 及 营养 特征 相互 区 分 ， 并 未 
出 现 因 杂交 等 导致 的 形态 方面 的 完全 混杂 。 这 有 
可 能 是 由 于 除 配子 不 亲 和 及 杂种 不 活 外 的 其 它 隔 
离 机 制 ， 特 别 是 合子 前 阻 障 ， 在 维持 种 间 相 对 独 
立 中 发 挥 着 更 重要 的 作用 。 同 域 分 布 的 这 几 种 
(型 ) 姜 花 间 不 存在 地 理 阻 障 ， 但 这 4 种 OD 
姜 花 间 ， 存 在 一 定 的 开花 时 间 阻 障 。 其 中 ， 汗 姜 
Ww AZW) 与 汗 姜 花 〈 紫 葵 型 ) 之 间 盛 花期 相 
差 一 个 月 (野外 观察 数据 )， 虽 然 有 一 定 的 重 释 
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型 ) 姜 花 不 完全 的 生殖 隔离 以 及 其 它 与 Ell- 
strand 等 〈1996) 描述 相符 的 特点 使 我 们 推断 ， 
这 4 种 (型 ) 姜 花 间 可 能 存在 种 间 杂 交 。 

这 4 种 〈 型 ) 姜 花 的 隔离 机 制 进一步 研究 不 
仅 需 要 进一步 的 野外 传粉 学 操控 实验 及 长 期 实验 
观察 ， 也 需要 分 子 学 证 据 来 检验 这 些 植物 间 是 否 
存在 杂交 及 基因 渐 渗 现象 ， 以 此 推断 物种 形成 中 
的 遗传 结构 变化 。 
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